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学位論文の要旨 
Effect of femoral canal shape on mechanical stress distribution and adaptive bone 
remodelling around a cementless tapered-wedge stem 
 
 (大腿骨髄腔形状がセメントレステーパーウェッジ型ステム周囲 
における応力分布および骨リモデリングに与える影響) 
 
http://www.bjr.boneandjoint.org.uk/content/5/9/362 
 
 
背景 
 テーパーウェッジ(TW)型セメントレスステムを用いた人工股関節全置換術(THA)は，術
後 20 年以上を経てその 9 割以上が安定であったという研究もあり，長期成績が良好な機種
と考えられている．しかし近年，TW 型セメントレスステムを用いた THA において，ステ
ム形状と患者大腿骨髄腔形状の不適合が生じる例が報告されている(Cooper, et al., 2012)． 
ステム－髄腔形状不適合例ではステム遠位側が主に固定された状態となり，TW 型セメン
トレスステムで本来意図されたステム近位側での荷重伝達が減弱する．そのためステム近
位側での荷重伝達が減弱し，TW 型セメントレスステムの使用により予防されるはずであっ
た，術後のステム周囲骨萎縮が強く生じる危険がある． 
本研究では患者大腿骨の髄腔形状が，TW 型セメントレスステムを用いた THA 後の大腿
骨における荷重伝達に及ぼす影響について検討した．その際，模擬骨や屍体骨ではなく THA
術後患者の大腿骨形状を反映したモデルを使用した有限要素解析法を採用することで，対
象となった患者の状態をより良く反映した解析を行うことを目指した． 
 
 
対象と方法 
対象症例は，当院で TW 型セメントレスステム(Accolade®TMZF®)を用いて人工股関節全
置換術を行った女性患者90例より，Noble, et al. (1988)の提唱するCanal Flare Index(CFI)
を用いて抽出した．90例のうち，7例が champagne-flute型髄腔(Group A)，5例が stovepipe
型髄腔(Group C)であった．この 12 例に中間型と分類された 8 例(Group B)を加え，全 20
例 20 股を本研究の対象とした．術前後での荷重環境の変化を検討するため，CT 画像をも
とに全症例の術前および術後大腿骨の有限要素モデルを作成した．同一患者の術前モデル
と術後モデルに同一の荷重条件を設定し，有限要素解析結果を比較した． 
有限要素解析後，大腿骨に設定した関心領域（volume of interest: VOI）毎に von Mises
相当応力(VMS)およびひずみエネルギー密度(SED)の平均値を求め，術前後での変化率 (%)
を各 VOI で算出した．実際の患者大腿骨に起きた骨密度変化は，Double Energy X-ray 
Absorptiometry (DEXA)法により測定された． 
DEXA 法の結果と有限要素解析結果の術後変化率について，3 群間で比較を行った．また，
VMS や SED の変化率と患者大腿骨の骨密度変化の関連について単回帰分析を行って検討
した．  
 
 
結果 
 有限要素解析の結果，大腿骨近位内側に当たる2つの領域で，stovepipe 型髄腔群の VMS
は有意に低下していた(VOI6, p=0.01; VOI7, p=0.02)．SED については VOI6 のみ 3 群間で
有意差が見られた(p=0.03)．DEXA 法で測定されたステム周囲大腿骨の骨密度変化は，有限
要素解析で有意差が見られた大腿骨近位内側領域で 3 群間に有意差が見られた．特に
stovepipe 型髄腔群の大腿骨近位内側領域における骨密度は，術後 1 年時点で他 2 群と比べ
有意な骨密度低下が認められた．有限要素解析の結果得られた VMS 及び SED の術前後変
化率は，実際の患者大腿骨骨密度の術後変化と有意な正の相関関係が見られた(p<0.01)．2
つのパラメータを骨密度変化との相関の強さで比較した場合，THA 術後 1 年における骨密
度は，SED 変化率との相関(R2=0.69)よりも VMS とより強い相関関係を認めた(R2=0.79)． 
  
 
考察 
 本研究の結果から，stovepipe 型髄腔を持つ患者大腿骨に TW 型セメントレスステムを用
いた場合，他の髄腔形状を持つ群より強い応力遮蔽が起こっており，術後の大腿骨骨萎縮
が起きやすいことがわかった．TW 型セメントレスステムを用いた THA 後の大腿骨におけ
る応力遮蔽の強さに影響を与える要素として，ステムの外形状やステム長に比例するステ
ムの剛性などが挙げられているが，本研究では患者大腿骨の髄腔形状に着目した．理想的
には，ステム側因子と大腿骨髄腔形状をそれぞれ独立した因子として応力遮蔽への影響を
評価することが望ましい．しかし本研究では患者の術後 CT 画像を用いて，実際に手術が行
われた患者大腿骨を再現した有限要素モデルを構築しているため，この 2 つの因子を完全
に独立して評価することは不可能であった． 
また，有限要素解析の結果として出力される多くのパラメータのうち，何れが術後大腿
骨における骨リモデリングをより良く予測するものか，ということについては諸説ある．
本研究の結果では，術後の大腿骨骨密度変化率とより良く相関したのは VMS であった．し
かし，有限要素解析で求められたパラメータが示す機械的刺激が，実際の生体内でどのよ
うに骨リモデリングに影響を与えるかについては未だ不明な点が多く，今後の研究課題で
ある． 
本研究で行った有限要素解析の結果から，stovepipe 型髄腔を持つ大腿骨に大きいサイズ
の Accolade®TMZF®ステムが挿入された場合，近位部の応力遮蔽が強く生じることが判っ
た．DEXA 法による骨密度変化の観察結果もそれを裏付ける結果であり，stovepipe 型髄腔
群では大腿骨近位部の骨密度が大きく低下していた．有限要素解析から得られるパラメー
タのうち，本研究では VMS が骨密度変化と良く相関していた．  
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